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МЕТАЛЛООБРАБАТЫВАЮЩЕЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ  
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В последние годы развиваются технологические процессы рециклинга 
технологичных промышленных отходов, которые позволяют повысить экономичность и 
эффективность производства, уменьшить расход природных ресурсов, а также решить 
экологические проблемы. Обрезки кабельного производства, телефонных проводов, 
обмотки, вышедших из строя электродвигателей и трансформаторов, стружки являются 
одним из материалов вторичного сырья, которое обычно идет на переплавку черновой 
меди [1]. Недостатком такого метода рециклинга является большая потеря меди до 35% [2] 
и трудоемкий в дальнейшем технологический процесс для получения порошковой меди. 
Традиционно медный порошок получают методом электролиза, что обуславливает его 
дороговизну. Существует  способ получения медного порошка из лома проводников тока, 
основанный на водородном охрупчивании и последующем размоле в молотковой мельнице 
[3, 4]. Недостатком такого способа является применение исходного лома с большим 
содержанием кислорода, в то время как медь, содержащая менее 0,05% О2 практически не 
склонна к «водородной болезни». Это приводит к скатыванию неохрупченной меди в 
комки и существенному увеличению времени размола. 
Целью работы является разработка технологии получения высококачественного 
медного порошка по физическим и технологическим свойствам, не уступающим 
электролитическому порошку марки ПМС-1 ГОСТ 4960-75. 
Для исследований в качестве исходного материала использованы медная стружка 
толщиной 0,5-2,5 мм, покрытая масляными загрязнениями, а также проводники тока  
(отходы кабельного производства, обмотки трансформаторов и электродвигателей) 
диаметром 0,05-0,8 мм, 0,9-1,5мм, 1,8-2,5 мм. Технологический процесс подготовки и 
переработки отходов меди представлен на рис. 1. Отличительной особенностью 
предлагаемой технологии является отсутствие на подготовительном этапе операции 
очистки медных отходов от масляных загрязнений. Лом отходов электротехнической 
промышленности сортировали, удаляли паяные участки. Обрезки кабелей очищали от 
резиновой и стеклоизоляции, обгоревшие участки лаковой изоляции удаляли 
аэросепарацией.  
После очистки для определения оптимального времени полного окисления стружки и 
электротехнических отходов различного сечения их отжигали на воздухе в камерной 
электропечи с различной выдержкой. 
Диспергирование окисленных медных отходов выполняли в лабораторной ножевой 
мельнице центробежного типа. Для получения порошка оксида меди требуемой фракции 
определяли оптимальное время диспергирования. 
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Восстановление порошка оксида меди осуществляли в среде генераторного газа [5]. 
На этой стадии технологического процесса контролировали степень восстановления, 
изменяя температуру и высоту засыпки слоя оксида меди в керамических контейнерах. 
Очищенные проводники тока с различным поперечным сечением и стружку загружали в 
керамические контейнеры, накрывали крышкой с отверстиями для свободного доступа 
воздуха. Подготовленные контейнеры загружали в камерную электропечь, нагретую до 
650°С и нагревали до 900-920°С. Выдержку при этой температуре изменяли от 5 до 30 мин. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Схема технологического процесса получения порошка меди из отходов 
 
Зависимость времени выдержки медных отходов с различным поперечным сечением 
от количества оксида меди показала, что более интенсивному окислению подвергаются 
проводники тока диаметром 0,05-0,8 мм и 0,9-1,5 мм. Это объясняется наибольшей 
площадью контакта отходов с кислородом воздуха. Причем количество оксидов меди 
равное 95% получено за 15 мин. Размеры отходов также влияют на количество окисленной 
меди. Отходы диаметром 0,9-1,5 мм практически окислились до 100% за 25-30 мин, в то 
время как окисление проводников тока диаметром 1,8-2,5 мм в течение 30 мин не 
позволило получить и 80% оксидов. 
С целью полного окисления медных отходов и интенсификации отслоения оксидных 
пленок необходимо использовать либо дутье обогащенного кислородом воздуха, либо 
увеличивать время выдержки, что приводит к усложнению технологического процесса, 
расходу дополнительных энергоресурсов, а, следовательно, и к удорожанию конечного 
продукта. Анализ процесса окисления стружки показал, что несмотря на то, что диаметр 
стружки практически равен диаметру проволоки (2,5 мм), окисление стружки происходит 
гораздо эффективнее вследствие более развитой поверхности. При окислении стружки 
95% оксидов меди получено за 30 мин. Очевидно, наиболее целесообразно использовать 
лом проводников тока диаметром до 1,5 мм, а стружку до – 2,5 мм. 
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Полученный оксид меди порциями по 150 г размалывали в течение 0,5, 1,0 и 1,5 мин 
и просеивали через сито с ячейкой 0,16 мм для получения порошка фракцией не более, чем 
порошка ПМС-1. Рассеивание порошка показало, что при диспергировании в течение 0,5 
мин на сите остается 20-25% частиц размером 0,4-0,2 мм, в течение 1,0 мин – 5-10% 
размером 0,2-0,16 мм, в течение 1,5 мин − порошок просеивается полностью, что 
указывает на достаточное время диспергирования. 
Результаты определения химического, гранулометрического составов, насыпной, 
пикнометрической плотности и плотности утряски в сравнении с электролитическим 
порошком марки ПМС-1 представлены в табл. 1, 2. 
 
Таблица 1 
Химический и гранулометрический составы порошков 
Марка порошка Содержа
ние 
меди, % 
Насыпная 
плотность, 
г/см3 
Гранулометричесий состав 
Содержание частиц, % размером, мм 
<0,16 <0,14 <0,1 <0,063 <0,045 
Из отходов 99,4-99,7 2,3-2,6 9,5  40,7 35,4 14,4 
ПМС-1 ГОСТ4960-75 99,5 1,25-1,9 1 5-15 35-45 25-35 10-25 
 
Таблица 2 
Физические свойства и форма частиц порошков 
Марка порошка Пикнометрическая 
плотность, г/см3 
Форма частиц Плотность 
утряски, г/см3 
Из отходов 8,76 Близкая к 
сферической, и 
осколочная 
3,4 
ПМС-1 ГОСТ4960-75 8,74-8,77 Дендритная  
 
Анализ полученных данных показывает, что химический и гранулометрический 
составы порошка, полученного по предлагаемой технологии, практически соответствуют 
медному порошку марки ПМС-1, также как и физические свойства. 
Вывод. Разработана технология получения медного порошка из отходов 
электротехнической промышленности и механической обработки. Определены операции и 
параметры технологического процесса. Получены оптимальные температуры и время 
окисления отходов, время диспергирования, температуры и время восстановления. 
Порошок меди, полученный по предлагаемой технологии, имеет характеристики 
химического и гранулометрического состава, физических свойств на уровне значений 
электролитического медного порошка марки ПМС-1. Предложенная технология 
рекомендуется к использованию в промышленных масштабах для получения порошка 
меди из материалов, подлежащих утилизации.  
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ПЕРЕГРУППИРОВКА ГЕМИНАЛЬНЫХ НАФТО-1,3- ОКСАЗИНОВ В УСЛОВИЯХ 
РЕАКЦИИ ВИЛЬСМАЙЕРА-ХААКА 
Загорулько С.П. (5-О-97), Варениченко С.А., Фарат О.К., проф. д.х.н. Марков В.И. 
ГВУЗ «Украинский государственный химико-технологический университет» 
При изучении поведения геминальных систем O1-C2-N3 и N1-C2-O3 1,3(3,1-)-
бензоксазинов (схема 1) под действием реагента Вильсмайера-Хаака была открыта новая 
перегруппировка [1].  
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В результате домино-реакции из производных спиро[1,3-бензоксазин-1,2-
циклогексан]-4(3Н)-онов 1a-b, получены трициклические производные ксантенов − N'-(4-
формил-2,3-дигидро-1Н-ксантен-9-ил)-N,N-диметилимидоформамиды 2a-b (Схема 2).  
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Схема 2 
В случае изомерного спиро[3,1-бензоксазин-2,1'-циклогексан]-4(1Н)-он 3 в результате 
перегруппировки в зависимости от количества реагента Вильсмайера-Хаака получены 
трициклические акридиновые системы: акридон 4 или хлоракридин 5 (Схема 3). 
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Для установления общего характера домино-реакции было исследовано 
взаимодействие новых оксазинов 6a-b, полученных конденсацией амида БОН-кислоты с 
циклическими кетонами, с реагентом Вильсмайера-Хаака (Схема 4). Строение полученных 
тетрациклических альдегидпроизводных 7a-b, позволяет утверждать, что перегруппировка 
проходит по аналогии со схемой 2.  
